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快速凝 固高强铝合金粉的爆炸烧结
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中国科学院力学研究所
摘要 本文介绍了高强铝合金粉的爆炸烧结试验 , 通过试验 , 现已能用爆炸法烧结成 功
的无中心孔且质量均匀的棒材 , 密度超过了理论密度的 , 金相组织分析表明 绝大
部分粉末颗粒边界连接得较好 , 顺粒内部仍保持粉末材料的固有特性。
关健词 爆炸烧结 碰撞焊接 快速凝固 。
前言
航空粉冶铝合金是一种新型航空用材料 。 它的生产过程是 制粉 冷、 热等静压成棒材
轧制成板材。 高强铝合金粉是一种快速凝固的粉末材料 , 其冷却速度为 一 , 属于
细晶 , 比用普通方法生产的粉末组织均匀 , 力学性能好 。 用常规的粉末冶金方法 冷、 热等
静压 把这种粉末材料烧结成棒材时 , 必须把被烧结的试件保持在高温下足够长的时间 , 长
时间的高温将导致粉末颗粒内部的晶粒长大 , 其结果使粉末材料失去了它固有的特性 。 用常
规法制成烧结体的第二个缺点是 , 粉末颗粒之间的连接强度不够 , 致使粉末材料固有的良好
力学性能在产品中不能发挥它应有的作用。
用爆炸法烧结成的烧结体不存在上述两种缺点 , 这是因为粉末材料爆炸烧结的实质是粉
末颗粒之间的碰 撞焊接 , 粉末颗粒高速碰撞时产生的高温只局限在颗粒边界处 , 颗粒内部仍
处于常温状态。 在高温高压条件下 , 粉末颗粒彼此焊接在一起 , 其焊接强度可达到粉末材料
本身所具备的强度 。 颗粒 内部未受热仍保持其固有的特性 。 爆炸烧结的这一特点引起许多科
学工作者的兴趣 , 近年来在这方面的研究工作也很活跃 , 这种工艺的主要困难在于 , 在柱面
收缩爆炸中 , 烧结体内形成难以清除的中心孔。
过去 , 在国外已研究过用爆炸法烧结快速凝固铝合金粉 ”
·
,
, 据报导他们所得的烧结体
的密度超过了理论密度的 , 存在的问题是烧结体内或者有裂缝 , 或者有中心孔。 年
‘ , 报导他们已能烧结成无中心孔的块材 , 但未见有关烧结体的力学性能及微
观组织的分析资料 。 我们研究了快速凝固高强铝合金粉的爆炸烧结工艺参数 , 现已能烧结成
价 的无 中』合孔且密度超过 理论密度的棒材 。
爆炸烧结机理和工艺参数的设计原则
虽然现在越来越多的人承认 , 粉末材料的爆炸烧结实质上是粉末颗粒之间的碰撞焊接 ,
但对粉末颗粒获得速度的途径却有不同的看法 。 一类看法是 , 炸药爆轰后 , 爆轰波通过包套
以激波的形式在粉末材料中传播 , 激波通过粉末材料后 , 粉末颗粒获得了速度 , 高速运动的
粉末颗粒相互碰撞和摩擦产生的高温使粉末颗粒彼此焊合在一起 。 按照这种观点 , 爆轰压力
本文于 年 月 日收到 。
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是控制烧结体质量的主要因素 , 而爆轰压力 二 。 , 。 , 十 , 其中 。是炸药密度 , 。是
爆轰波的传播速度 , 尹是炸药的多方指数 。 为了得到足够高的爆轰压力 , 人们常常采用高爆
速 、 高密度的炸药。 控制烧结体质量的另一种因素是炸药重量与粉末重量比 。 另一类看法是
当炸药爆轰后 , 在爆轰压力作用下 , 包套获得了速度 , 粉末材料受到高速运动的包套打击后
而被烧结成块材。 按照这种观点 , 控制粉末材料爆炸烧结体质量的主要因素是包套的动能 ,
这种观点的代表是 川 “ , 。 本文作者研究了粉末材料爆炸烧结的 物理 过 程 , 并
对烧结机理提出了初步看法 , 。 按照这种机理 , 他提出了设计爆炸烧结工艺参数的 原则
即根据粉末材料的物理力学特性确定包套运动速度和包套材料 , 然后再结合被烧结体的尺寸
确定炸药量 。
试验细节
前面述及 , 粉末材料爆炸烧结过程实质上是粉末颗粒的碰撞焊接过程。 爆炸焊接机理的
研究表明 , 每一种材料都有自己的焊接闭值 即具有一定的碰撞速度和适当的碰撞角 。 为
了保证高强铝合金粉能被烧结成块材 , 这就要求打击粉末材料的包套具有足够的速度 。 滑移
爆轰作用下金属板运动的研究表明 ‘ , , 高爆速炸药爆轰后 , 金属板加速运动的时 间很 短 , 因
此为了使包套获得一定的速度 , 选用高爆速炸药较合适 , 但用高爆速炸药有两缺点 住 由于斜
激波的不规则反射常常导致中心孔的出现 由于包套加速度时间短而导致烧结体沿径向不
均匀。 为了避免这些缺点 , 采用低爆速炸药是有利的。 在这种条件下 , 包套加速运动的时间较
长 , 为了使包套获得足够的速度 , 包套在打击粉末以前必须在空中运行一段距离, 这就是说
粉末和包套之间应保持一定的间隙 , 然而这在工艺上是不可能的。 邵等 ‘刀在多层 金 属 爆炸
复合参数工程计算方法中指出 , 两块金属板爆炸复合后仍具有一定的速度 , 据此 , 在本试验中
采用如图 所示的装置 。 这种装置是由打击管 、 包套、 上下盖板
构成 。 打击管与包套之间间隙的大小 , 根据粉末材料的物理力学
性能、 打击管在爆炸载荷作用下的加速过程确定。
试验用粉末材料是航空用快速凝固高强铝合金粉 , 粒度为
一 目 , 材料强度 , , 屈服应力口。 二 ,
伸长率 。 试验时把粉末材料装在包套内 , 充填密度约为理
论密度的 。
试验用的炸药为粉状钱油炸药力随量的黑索金 , 爆轰速度约
为 。炸药装在打击管外面的纸管内。 用导爆索引爆按油
炸药。 图 是试验组件的示意图。 图 是爆炸烧结过程 的示 意
图。 当炸药从一端起爆后 , 爆轰波沿打击管轴向传播 , 与此同时 ,
上盖
打击管
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』包套底板
打击管被压垮 压垮后的打击管高速倾斜地打击在包套上 , 二者碰 撞后焊合在一起 , 其焊合
件仍具有一定的速度 , 它们继续打击粉末材料 , 最终使粉末材料焊合成块材。
试验结果
通过多次试验 , 现已获得 砂 的无中心孔的棒材 , 密度超过了 理论密度。
图 是这种烧结体的宏观照片 , 图中 是烧结体的外形 , 是烧结体的纵剖面 , 是烧结
休的横剖面 。
金相显微镜下观察了烧结体的微观组织 , 包套与粉末颗粒分界处观察到一个窄的区域 ,
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金相组织照片是航空土亚娜 研究所张国斌提供的
, 边小兵同志参加了试验工作 , 作者表示感讯
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